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基于局部软化阶梯双折减法的土坡稳定性研究∗

侯世伟，张永峰，张 皓，孟素云

（沈阳建筑大学土木工程学院，辽宁 沈阳 110168）

摘要: 强度折减法是边坡稳定性分析中广泛使用的数值计算方法，传统整体强度折减法对黏聚力和内摩擦角采用

同一系数进行折减。由于两强度参数发挥作用先后以及衰减程度的不同，传统整体强度折减法不能真实的反映土

体渐进破坏过程，一些学者提出运用双折减法来探究边坡的破坏问题。基于土体应变软化特性，通过土体的峰值

与残余强度建立起黏聚力和内摩擦角之间的关系，将得到的强度参数关系式作为双参数折减组合的依据。该方法

以破坏接近度作为判别土体是否破坏的标准，引入局部阶梯折减的思想，对局部破损区域（FAI>0.8）采用不同的

折减组合，研究均质土坡的渐进破坏过程。计算结果表明，局部软化阶梯双折减法可以体现两强度参数发挥作用

的先后顺序，整理出两参数间的关系式为一次函数，自变量对应的参数先发挥，因变量对应的参数后发挥；在算例

中，黏聚力的折减系数大于内摩擦角的折减系数，黏聚力的强度储备比内摩擦角大，发挥得较为充分；模拟计算出

的破损区面积以及边界处的塑性应变差值更加连续、平稳；阶梯双折减方法得到的综合安全系数小于整体折减法

的安全系数，在工程应用上偏于安全，与其他学者得出的结论一致；受网格密度的影响，综合安全系数的范围为

1.207~1.229，该范围可为工程设计和施工提供参考。
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Research on Progressive Failure of Slope based on Softening Law and
Step Double Reduction Method
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Abstract: The strength reduction method is a widely used numerical calculation method in slope stabil‑
ity analysis. The traditional strength reduction method uses the same reduction coefficient for cohesion
and internal friction angle. Because the two strength parameters play different roles in deformation se‑
quence and have different attenuation degrees，the traditional strength reduction method cannot truly
reflect the progressive failure process of the soil. Some scholars proposed using the double reduction
method to explore the failure of the slope. Based on the strain softening characteristics of soil，the rela‑
tionship between the cohesion and the internal friction angle was established through the peak value
and residual strength of the soil. The proposed strength parameter relationship was then used as the ba‑
sis for the double parameters reduction combination. The failure approach index was chosen as the cri‑
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terion to determine whether the soil is damaged，the idea of local step reduction was introduced，and
different reduction combinations were used for the local yield area（FAI>0.8）to study the progres‑
sive failure process of homogeneous soil slope. The calculation results show that the local softening
step double reduction method can reflect the action sequence of the two strength parameters. The rela‑
tionship between the two parameters is sorted out as a linear function，in which the parameter corre‑
sponding to the independent variable works first，and the parameter corresponding to the dependent
variable works later. In the calculation example of this paper，the reduction coefficient of the cohesion
is greater than that of the internal friction angle，and the strength reservation of the cohesion is larger
than that of the internal friction angle，so the cohesion is fully utilized. The calculated damaged area
and the plastic strain difference at the boundary are more continuous and stable. The comprehensive
safety factor obtained by the step double reduction method is smaller than that of the overall reduction
method，which is safer in engineering applications and is consistent with the conclusions obtained by
other scholars. Affected by the density of the mesh，the safety factor ranges from 1.207 to 1.229，
which can provide reference for engineering design and construction.
Keywords: softening characteristics；double reduction；local step；stability；slope

引 言

对于边坡稳定性的数值分析，发展至今，已经

产生了诸多方法。其中强度折减法［1‑2］因原理简单

实用，可以计算安全系数等优点，被广泛应用于模

拟计算中［3‑6］。传统整体强度折减法遵循等比例折

减原则［7‑8］，即在边坡破坏过程中，土体抗剪强度参

数均采用同一折减系数，不断增大折减系数，直到

边坡破坏为止，此时的折减系数就是安全系数。该

方法忽略了黏聚力与内摩擦角发挥作用的先后，不

能真实反映边坡的变形过程。针对传统折减存在

的问题，学者提出了对黏聚力 c和内摩擦角 φ采用

不同折减系数的双折减系数法。

双折减相对于单折减来说，需要多考虑一个折

减系数，如何确定两参数间的关系成为了主要问

题。较早研究双折减的唐芬等［9］基于土体的衰减特

性和作用机理，提出黏聚力的折减系数应该大于内

摩擦角的折减系数；袁维等［10］通过建立临界状态下

的 c‑tanφ曲线，假设折减过程沿着距离临界曲线最

短路径折减，对比分析得出双参数折减法的临界滑

动面比传统折减范围大，结果偏于保守，对边坡的

安全性有利；W.Yuan等［11］对参数的敏感性进行分

析，提出了在不同坡角下双折减系数的配套组合，

并定义了一种新的综合安全系数；薛海斌等［12］对边

坡强度参数非等比例法进行了研究，建立了双参数

折减法的比例关系，将双折减系数转化成单一的变

量，便于数值模拟的实现。

本文基于土体的软化特性［13‑14］，建立黏聚力与

内摩擦角的关系，并以破坏接近度 [ 15 ]（Failure Ap‑
proach Index，FAI）作为判别边坡失稳的依据，引入

局部阶梯折减的思想，利用数值模拟边坡的渐进破

坏过程，将结论与传统整体折减法相比较，验证该

方法的正确性。

1 考虑软化特性的阶梯双折减法

在边坡的渐进破坏过程中，土体表现出软化特

性，两参数由峰值强度转化为残余强度，强度折减

法的核心原理与此相契合，故引入软化特性，使折

减过程更加合理。

1.1 强度参数软化模型

岩土力学中的软化多是反映土体材料强度峰

值后劣化的过程，其实质是将 Mohr‑Coulomb屈服

准则与软化参数建立起函数关系。沈华章等［16］采

用应变软化本构模型及矢量和法，得到应变软化边

坡的坡体材料强度参数、滑面状态、稳定安全系数

以及边坡破坏状态的变化过程，同时考虑了强度与

变形参数峰后演化的发展规律。其强度参数与软

化参数的关系如图 1所示，具体表达式为：
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式中，cp为峰值黏聚力；c r为残余黏聚力；φ p为峰值

内摩擦角；φ r为残余内摩擦角；ηp为峰值软化阈值；

η r为残余软化阈值。

考虑应变软化的摩尔—库伦的强度准则表达

式为：

F ( σ ) = σ1 -
1+ sin φ
1- sin φ σ3 +

2c cos φ
1- sin φ = 0 （3）

式中，c为黏聚力；φ为内摩擦角；σ1、σ2和 σ3为 3个主

应力，其大小关系为 σ1≤σ2≤σ3。

1.2 破坏接近度

屈服接近度 YAI广义的概念可表述为：某点的

现时状态与相对最安全状态的参量之比，描述了初

始屈服面与未屈服应力点之间的关系，体现材料在

变形过程中不可恢复的现象。张传庆 [ 17 ]将屈服接

近度进一步引申提出破坏接近度 FAI，对破坏接近

度与屈服接近度进行了数值上的拟合，有了更深层

次的概念，可作为岩土工程结构破坏方面的评价

依据。

基于 Mohr‑Coulomb准则的破坏接近度函数

如下：

FAI=ì
í
î

ω 0≤ ω< 1
1+ FD ω= 1,FD≥ 0

（4）

式中，ω为屈服接近度（YAI）的相补参数，ω= 1-
YAI；FD为破坏度，FD=-γp

-
γ rp，其中

-
γp为塑性剪应

变，
-
γp = 1 2 epij epij，塑性偏应变 epij= εpij- εpm δij；

-
γ rp为

极限塑性剪应变。

张传庆 [ 17 ] 以 FAI=0.8作为岩土体屈服的底

限，分成以下四个区间：低应力区∈［0.0，0.8）；扰动

区 ∈［0.8，1.0）；损伤区 ∈［1.0，2.0）；破坏区 ∈［2.0，
+∞）。由于低应力区没有塑性变形，扰动和损伤指

土体结构发生了屈服，本文结合以上分区以及名词

的含义，选取弹性区 FAI∈［0.0，0.8）；屈服区 FAI∈
［0.8，2.0）；破坏区 FAI∈［2.0，+∞）。

1.3 局部阶梯双折减法的原理及步骤

阶梯双折减法首先通过公式（1）和（2）建立起

两参数间的关系，然后在模拟边坡破坏的过程中结

合局部阶梯折减法，与传统整体强度折减法相比，

更加符合边坡的真实破坏情况。运用软化规律两

参数间的关系如下：

c- cp
c r - cp

= φ- φ p
φ r - φ p

（5）

边坡的稳定性受含水率变化、坡度大小以及土

性等因素的影响，其最根本表现为两参数的软化程

度不同。对于任何的土体而言，已知两参数间的峰

值与残余强度，就可以通过公式（5）确定黏聚力与

内摩擦角间的关系，相对于其他方法应用方便；同

时，该方法解决了黏聚力和内摩擦角发挥作用先后

的问题，代入数据整理得到 c和 φ的一次函数关系

式，与公式中自变量相对应的参数先发挥，与因变

量相对应的参数后发挥。

阶梯双折减法折减参数的组合与循环计算过

程见图 2，具体的步骤如下：

（1）根据边坡的尺寸、边界条件、材料属性以及

外荷载数据，建立相应的数值计算模型。

（2）确定黏聚力与内摩擦角峰值和残余强度的

数值，代入公式（5）得到两参数间的函数关系式。

（3）输入边坡参数的初始数据，根据公式（4）算

出土体内任一点的 FAI值，绘制出等值线图，将

FAI>0.8作为破损标准，确定出破损单元。如果没

有出现破损区，先赋予自变量一个折减系数 k1，将
折减后的参数代入函数关系式中，得到相对应的因

变量，与初始参数相比，可求出因变量的折减系数

k2，按照（k1，k2）的折减组合方式对边坡进行折减，

得到最新的参数值，重新进行数值模拟计算，直到

图 1 强度参数变化

Fig.1 Schematic diagram of strength parameter changing
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出现破损区为止。

（4）将破损区记为 S，同时给自变量一个增量

Δ，此时自变量的折减系数为 k1+Δ，针对破损区 S

重复上一步骤，土体的变形破坏面积不断延伸扩

展，滑裂面逐渐确定，最终形成一条完整的塑性贯

通区，土体整体破坏。

2 算例验证

2.1 计算模型及边界条件

本文采用经典的均质边坡算例，该算例已被国

内外诸多学者采用许多方法进行了验证分析［18‑19］，

通过有限元通用软件 ABAQUS，将阶梯双折减法

应用于此算例中，验证此方法的合理性。

该算例坡高 10 m，坡角 β=45°，坡脚至左边界

的距离为 2 m，坡顶至右边界的距离为 8 m，坡顶到

底部边界的距离为 13 m。模型两侧为水平约束边

界，模型底部采用全约束边界条件，边坡应力场为

自重应力场。边坡网格与尺寸如图 3所示。

2.2 计算参数

计算过程采用应变软化的 Mohr‑Coulomb模

型，土体参数的选取如表 1所示。

由表 1的数据以及公式（5）可确定出两参数的

函数关系式为：

φ= 0.428 5c+ 17.71 （6）
公式（6）为一次函数，自变量为黏聚力，因变量

为内摩擦角，结合自变量和因变量的定义，可确定

出该边坡黏聚力先发挥作用，内摩擦角后发挥作

用。查阅相关文献 [ 16，20 ]，类似边坡黏聚力的折减系

数一般在 1.2左右，不同方法下黏聚力的折减系数

差异主要体现在 1.2以后，为了确定折减系数的大

小，本文自变量的折减系数先取 1.0、1.1、1.2进行折

减，从 1.2开始，后续以 Δ=0.02的形式折减，计算完

成共计折减 12次。

2.3 模拟结果分析

图 4为阶梯双折减法折减过程中破损区分布

图，由图 4可知，该方法得到的破损区首先出现在

坡脚以及坡体中心。坡脚出现破损区是因为边

坡在坡脚处的几何形状相对于其他部分变化较

大，该区域的最大应力值比平均应力值较高，出

现应力集中的现象；对于坡体中心来说，其内部

图 2 阶梯双折减流程示意

Fig.2 Stepped double reduction flow chart

图 3 边坡模型

Fig.3 Schematic diagram of slope model

表 1 算例土体参数

Table 1 Soil parameters of the calculation example

弹性模量 E/

MPa
100

泊松比 ν

0.35

重度 γ/
（kN·m-3）

20

峰值黏聚力 cp/
kPa
10

峰值内摩擦角 φ p/
（°）
22

残余黏聚力 c r/
kPa
3

残余内摩擦角 φ r/
（°）
19
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距离边界约束较远，该部分的土体水平自由度不

受限制，加之此处所受重力较大，故出现破损区

域。随着折减系数的增加，坡脚与坡体中心的破

损区域相贯通，破损面积平稳增加，最后延伸扩展

到边坡上部，边坡发生破坏。与其他文献结果 [ 21 ]

对比，该方法较为准确的描述边坡破坏过程，再

现 滑 裂 面 的 形 成 过 程 ，符 合 边 坡 的 真 实 破 坏

情况。

2.3.1 黏聚力与内摩擦角对边坡稳定性的贡献

在边坡的渐进破坏过程中，黏聚力与内摩擦角

对其的贡献有所不同。图 5为边坡变形过程中黏聚

力与内摩擦角折减系数随折减次数的变化规律曲

线，由于简化了前期的折减次数，因此直线出现了

拐点。由图 5可知，黏聚力的折减系数最终为 1.38，
内摩擦角的折减系数最终为 1.086，说明对于该边坡

而言，黏聚力的强度储备大于内摩擦角的强度储

备；同时，在边坡失稳过程中，黏聚力的折减系数变

化了 0.38，而内摩擦角的折减系数变化了 0.086，说
明黏聚力较内摩擦角发挥的充分。

2.3.2 综合安全系数及结果验证

在传统强度折减法中，采用同一折减系数进行

同步折减，最后失稳破坏时的折减系数即为边坡的

安全系数。由于阶梯双折减法有两个折减系数，各

自的安全储备不大相同，安全系数如何确定成为许

多学者讨论的主要问题。求综合安全系数有以下

几种方法：

唐芬等 [ 22 ]采用两折减系数的平均值来确定边

坡的综合安全系数 F 1：

F 1 =
kc+ kφ
2 （7）

图 4 折减计算过程中边坡 FAI渐变过程

Fig.4 The change process of slope FAI under reduction

图 5 黏聚力与内摩擦角折减系数变化折线

Fig.5 Line chart of the reduction coefficients for cohe‑
sion and internal friction angle
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袁维等 [ 10 ]在最短路径配套准则的基础上，采用

两折减系数乘积的开方来确定综合安全系数 F 2：

F 2 = kc k φ （8）
W.Yuan等 [ 11 ]运用统计学的原理，通过大量不

同形态的边坡算例，通过数据拟合的方法确定出综

合安全系数 F 3：

F 3 =
2 kc kφ
k 2c + k 2φ

（9）

李忠等 [ 23 ]提出用两折减系数的最小值来确定

综合安全系数 F 4：

F 4 = min (kc,k φ) （10）

A.Isakov等 [ 24 ]认为综合安全系数为两折减系

数的隐含表达式，通过强度折减的最短路径来定义

综合安全系数的表达式 F 5：

F 5 =
1

1- R 2
（11）

式中，R= ( )1- 1
kc

2

+ ( )1- 1
k φ

2

，为强度折减路

径的长度。

运用以上 5种方法求得的综合安全系数，绘制

成折线如图 6所示。与整体安全系数 F s相比，F 4最

小，F 1~F 3以及 F 5求得结果相互接近，其相邻两条

折线间综合安全系数的差值小于 0.02，说明阶梯双

折减法确定出的折减组合具有普遍性，能够适用于

诸多学者所提出的理论。由于公式（10）所求出的

综合安全系数 F 4偏低，在实际应用当中较为安全，

而传统整体折减所求出的安全系数 F s偏高，在实际

应用当中较为经济。

以上 5种方法得出的综合安全系数，传统整体

折减法与阶梯双折减法较为接近，但前者要大于后

者，说明传统的强度折减法高估了边坡的安全储

备，没有考虑到黏聚力和内摩擦角对边坡的贡献差

异，在反映实际的边坡渐进情况时存在不足，将其

应用于实际工程应用偏于不安全，与文献［25］的结

果一致。本文的综合安全系数 F sz取几种方法的均

值，具体如公式（12）所示，整体折减与阶梯折减的

数据参考文献［21］。

F sz = ( F 1 + F 2 + F 3 + F 5 ) 4 （12）
2.3.3 破损面积的对比研究

破损区面积的发展即为边坡渐进破坏过程，破

损区域的大小决定边坡的失稳程度。图 7分别为整

体折减、阶梯折减与阶梯双折减三种方法边坡破损

面积大小的折线图，图中整体折减破损面积在发展

中期加速增加，最终失稳时面积达到了 238.86 m2；

阶梯折减法与阶梯双折减法的折线较为平稳，后者

最终失稳破坏时的面积为 79.17 m2，两者的破损面

积前期相差 15%，后期相差 6%左右。这说明在折

减计算的过程中，阶梯双折减法获得的破损面积较

为稳定，能够有效的控制边坡面积的开展，符合边

坡的渐进破坏应变局部化形成剪切带的特征。

2.3.4 塑性应变差值的讨论

边坡破损区与非破损区之间存在塑性应变差

值，整体折减应变差值的增量约为 0.1，阶梯折减约

为 0.02，而阶梯双折减法的增量约为 0.01。从曲线

图 8中可以看出，阶梯双折减法在不同折减系数下，

折线的走向大致相同，塑性应变差值的波动较小，

相对于阶梯折减降低了 11%，能够有效的克服滑裂

面破损区与非破损区的跳跃性问题，完成平稳过

渡，这说明两参数间折减组合的选取更符合边坡的

图 6 不同公式下综合安全系数变化折线

Fig.6 Line chart of comprehensive safety factor variation un‑
der different formulas

图 7 不同折减方式中破损面积折线

Fig.7 Line chart of damaged area in different reduction
methods
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实际破坏情况，真实的再现了边坡的破坏情况，阐

述了两参数间的关系 ，为双折减法提供了理论

依据。

2.3.5 网格尺寸对折减系数的影响

在有限元模拟计算过程中，网格的疏密程度在

一定程度上影响计算结果的精确程度。以图 3为 1
倍网格情况，加密到 4.5倍网格密度，如图 9所示，随

着网格密度从 1增加到 2.5倍，双折减的综合安全系

数不断降低，继续加密网格，边坡的综合安全系数

趋于稳定，综合安全系数最后停留在 1.207左右，比

初始综合安全系数小了 0.022，在实际工程应用当

中，可作为折减范围进行参考。

图 10是不同网格尺寸对破损面积的影响，由图

可知，变形发展前期破损面积的大小接近，随着网

格密度以及折减系数的增加，破损面积在发展后期

逐渐减小，部分出现“收缩”的现象，这主要是因为

网格变形受应变能释放的影响，稍有冲击回弹。由

图 11可知，不同网格划分变化趋势相同，网格密度

对塑性应变差值的影响主要体现在发展后期，折减

的波动幅度逐渐变小，塑性应变差值也不断减小，

更真实地体现了坡体的渐进失稳过程。

3 结 语

基于土体应变软化特征并结合局部阶梯折减

的思想，提出了阶梯双折减法，再现边坡潜在滑裂

面渐进演化至破坏的过程，对比验证了该方法的合

理性，发展了强度折减方法，可为实际的工程应用

提供依据。

（1）通过土体的软化建立起两参数间的关系，

求得函数解析式为一次函数，函数的变量与黏聚力

以及内摩擦角相对应，自变量对应的参数先发挥作

用，对边坡的贡献较大；因变量对应的参数后发挥

作用，对边坡的贡献较小。

（2）将阶梯双折减法求出的折减组合应用到综

合安全系数的公式当中，通过对比结果可得，双阶

梯折减法的综合安全系数小于传统整体折减法，在

实际的工程应用当中，双折减法求得的综合安全系

图 9 网格对折减系数的影响

Fig.9 Influence of mesh on reduction coefficient

图 10 网格对破损面积的影响

Fig.10 Influence of grid on damaged area

图 11 网格对塑性应变差值的影响

Fig.11 Influence of mesh on plastic strain difference

图 8 不同折减方式中折减边界的塑性应变差值

Fig.8 Plastic strain differences on the boundary in different
reduction methods
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数较为安全；传统整体折减法所求得的综合安全系

数较为经济。

（3）本文阶梯双折减法相对传统整体折减法来

说，破损面积以及塑性应变差值跳跃性更小，更加

连续。

（4）随着网格密度的增加，综合安全系数迅速

减小，直到网格密度为 2.5倍时，呈现平稳的趋势，

此时综合安全系数的数值为 1.207。
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